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Licencˇn´ı smlouva je uvedena v archivn´ım vy´tisku ulozˇene´m v knihovneˇ FIT VUT v Brneˇ.
Abstrakt
Pra´ce cˇtena´rˇi objasn´ı vy´znam texturova´n´ı a obsahuje prˇehled za´kladn´ıch postup˚u prˇi syn-
tetizova´n´ı textur. Generova´n´ı textur je popsa´no prˇedevsˇ´ım z pohledu procedura´ln´ıch ge-
nera´tor˚u. Vysveˇtlen je vy´znam pouzˇit´ı Fourierovy transformace a jej´ı zjednodusˇene´ verze,
diskre´tn´ı kosinove´ transformace. Prˇi modifikac´ıch textur je pouzˇit Gauss˚uv sˇum a Gauss˚uv
filtr. Pro mı´sen´ı textur je v pra´ci pouzˇit konvolucˇn´ı teore´m. V ra´mci pra´ce je take´ popsa´n
na´vrh a implementace aplikace, ktera´ umozˇnˇuje experimentovat s vytva´rˇen´ım textur.
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Abstract
This thesis deals with texturing, its importance and basic list of the processes during texture
synthetising is included. Texture generating is mainly described from the procedural genera-
tor point of view. There is also explained the sense of using Fourier’s transformation and its
simplified version, the discreet cosine transformation. For texture modiffication, Gaussian
noise and gaussian filter is used. The convolution theorem is applied for the texture mixing.
Within the scope of this thesis, there is also described the application implementation,
which enables experimenting with texture creating.
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Pojem synte´za textur zastrˇesˇuje obrovske´ mnozˇstv´ı zp˚usob˚u pomoc´ı ktery´ch lze z´ıska´vat
textury a na´sledneˇ s nimi pracovat. C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je uveden´ı do problema-
tiky synte´zy textur, nast´ıneˇn´ı princip˚u jak je lze upravovat a mozˇnosti jejich pouzˇit´ı. Pro
demonstraci jsem vytvorˇil aplikaci, d´ıky ktere´ ma´ uzˇivatel mozˇnost vyzkousˇet si generovat
vlastn´ı textury a pomoc´ı r˚uzny´ch funkc´ı je mu˚zˇe upravovat.
V kapitole 2 pokus´ım vysveˇtlit obecne´ pouzˇit´ı texturova´n´ı. Principy pouzˇ´ıvane´ prˇi textu-
rova´n´ı a pojmy s teˇmito postupy spojene´. V kapitole 3 osveˇtl´ım postupy, ktere´ jsou pouzˇity
v samotne´ aplikaci. Na´vrh aplikace a vy´beˇr pouzˇity´ch knihoven je uveden v kapitole 4.
Kapitola 5 pojedna´va´ o na´vrhu ovla´da´n´ı aplikace a vlastn´ım ko´du aplikace. Experimenty a




V pocˇ´ıtacˇove´ grafice se pouzˇ´ıvaj´ı modely a vizualizace r˚uzny´ch jev˚u. Modely jsou pouze
mnozˇinou troju´heln´ıku a jiny´ch plosˇny´ch u´tvar˚u, ktere´ ohranicˇuj´ı objekt. Prˇi jejich zob-
razen´ı je trˇeba tyto plochy vyplnit texturou. Ty mohou by´t jizˇ dane´ nebo za´visle´ na
urcˇity´ch okolnostech. To na´s prˇiva´d´ı k pojmu synte´za textur, ktery´ zahrnuje cˇinnosti spo-
jene´ s vytva´rˇen´ım textur. V te´to kapitole uvedu za´kladn´ı pojmy spojene´ s vyuzˇit´ım textur
a texturova´n´ım a da´le pojmy spojene´ s generova´n´ım a u´pravou textur.
2.1 Textury
2.1.1 Co je textura?
V u´vodu te´to kapitoly jsem uvedl pojem textura. Pro ujasneˇn´ı tohoto pojmu uvedu jed-
noduchou definici, ktera´ vycha´z´ı z [7]: Textura je n-rozmeˇrna´ pixelova´ mapa. Jak definice
napov´ıda´, jedna´ se o matici cˇi matici matic, kde ma´ kazˇdy´ pixel prˇiˇrazenu barvu. Pixely se
u textur nazy´vaj´ı textely.
2.1.2 Datove´ textury
Do te´to skupiny textur zarˇazujeme textury, ktere´ jsou naprˇ´ıklad vytvorˇeny lidskou rukou
jako malba a fotoapara´tem cˇi jiny´m zp˚usobem prˇevedeny do elektronicke´ podoby. Da´le
textury, ktere´ jsou z´ıska´ny prˇ´ımo pomoc´ı kresl´ıc´ıho programu, ve ktere´m mu˚zˇeme texturu
nakreslit a upravovat ji po jednotlivy´ch bodech. V neposledn´ı rˇadeˇ nesmı´me zapomenout
na rozmanite´ kra´sy prˇ´ırody, ktere´ na´m da´vaj´ı neomezeny´ zdroj textur a prˇi pouzˇit´ı vhodne´
zaznamena´vac´ı techniky je mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt prˇi texturova´n´ı.
Vy´hoda datovy´ch textur spocˇ´ıva´ v jejich vytva´rˇen´ı. Zkusˇeny´ grafik mu˚zˇe lehce vytvorˇit
na´dherne´ textury, ktere´ budou okamzˇiteˇ vypadat podle jeho prˇa´n´ı. Takto vytvorˇene´ tex-
tury pak snadno ulozˇ´ı do vhodne´ho forma´tu (BMP, JPG,. . . ) a jsou okamzˇiteˇ prˇipraveny
k pouzˇit´ı. Dalˇs´ı jejich vy´hoda je, zˇe prˇi pouzˇit´ı zateˇzˇuj´ı procesor pouze v mı´ˇre, jaka´ je
potrˇebna´ pro nacˇten´ı souboru textury do pameˇti.
Textura vsˇak mu˚zˇe zp˚usobit proble´m prˇi jej´ım skladova´n´ı. Velikost textury je da´na
jej´ım rozmeˇrem a kvalitou ulozˇen´ı prˇi pouzˇit´ı komprese. Z toho vyply´va´, zˇe v rozsa´hlejˇs´ıch
aplikac´ıch, ktere´ vyzˇaduj´ı des´ıtky, stovky i v´ıce vzork˚u textur, se vy´sledne´ pameˇt’ove´ na´roky
mohou sta´t neu´nosny´mi.
Pouzˇit´ı datovy´ch textur je tedy vhodne´ kdyzˇ:
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• textura se nebude meˇnit nebo jej´ı zmeˇny jsou lehce uskutecˇnitelne´ pomoc´ı programu
• vytvorˇen´ı shodne´ textury pomoc´ı algoritmu by velmi vyt´ızˇilo procesor
• pomoc´ı algoritmu˚ nen´ı mozˇne´ dosa´hnout pozˇadovany´ch vy´sledk˚u
• potrˇebujeme maly´ vzorek textury pro pokrocˇile´ genera´tory jako prˇedlohu
2.1.3 Generovane´ textury
Generovane´ textury vznikaj´ı pomoc´ı vhodneˇ implementovany´ch algoritmu˚. V neˇktery´ch
prˇ´ıpadech i za pouzˇit´ı jizˇ vytvorˇene´ho vzorku textury.
Vy´hoda tohoto prˇ´ıstupu z´ıska´va´n´ı textur je v tom, zˇe lze pomeˇrneˇ jednodusˇe vytva´rˇet
textury, ktere´ za´vis´ı naprˇ´ıklad na matematicky´ch funkc´ıch. Pro prˇedstavu si kazˇdy´ mu˚zˇe
zkusit nakreslit prˇesnou krˇivku, ktera´ vznikne pomoc´ı funkce y = sinx. Da´le pameˇt’ove´
na´roky na ulozˇen´ı takove´ textury jsou mensˇ´ı, protozˇe je ulozˇeny´ ko´d, ktery´ texturu doka´zˇe
vygenerovat v nejvysˇsˇ´ı kvaliteˇ a na libovolneˇ velkou plochu. Prˇi generova´n´ı jsme pouze
omezeni pameˇt´ı, kterou ma´ program dovoleno pouzˇ´ıt pro ulozˇen´ı vy´sledku.
Tento prˇ´ıstup je vsˇak naprosto nevyhovuj´ıc´ı v prˇ´ıpadeˇ, zˇe programa´tor nedoka´zˇe spra´vneˇ
implementovat posloupnost potrˇebny´ch u´kon˚u, aby doc´ılil pozˇadovane´ho vzhledu.
Pouzˇit´ı generovany´ch textur je tedy vhodne´ kdyzˇ:
• potrˇebujeme usˇetrˇit mı´sto (naprˇ. aplikace pro mobiln´ı telefon)
• textura ma´ mı´t pseudounika´tn´ı1 vzhled
• textura je za´visla´ na mnozˇineˇ promeˇnny´ch (vizualizace jev˚u)
2.1.4 Texturova´n´ı
Samotna´ textura vsˇak bez vyuzˇit´ı nema´ vy´znam. Chceme-li textury pouzˇ´ıt prˇi zobrazen´ı,
procha´zej´ı procesem, ktery´ se nazy´va´ texturova´n´ı. Opeˇt uvedu definici vycha´zej´ıc´ı z [7]:
Texturova´n´ı je proces, prˇi ktere´m jsou jednotlive´ textely nana´sˇeny na povrch prˇedmeˇtu prˇi
rasterizaci. Pro prˇedstavu uva´d´ım obra´zek 2.1.
Obra´zek 2.1: Prˇ´ıklad modelu (vlevo) bez textury a po proveden´ı texturova´n´ı (vpravo).
Vı´ce o texturova´n´ı se mu˚zˇeme docˇ´ıst naprˇ´ıklad v pra´ci [12]
1V na´vaznosti na te´ma genera´tor˚u na´hodny´ch cˇ´ısel se vedou diskuze zda v˚ubec existuj´ı na´hodna´ cˇ´ısla.
Vzhled textur, ktere´ jsou zalozˇeny na teˇchto genera´torech proto nemu˚zˇeme jednoznacˇneˇ oznacˇit na unika´tn´ı.
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2.2 Fourierova transformace
Protozˇe textura je n-rozmeˇrna´ matice, mu˚zˇeme si ji prˇedstavit jako diskre´tn´ı signa´l a pouzˇ´ıt
Fourierovu transformaci. Pouzˇit´ı transformace na´m umozˇnˇuje upravovat textury v oblasti
spektra. Dı´ky tomu mu˚zˇeme utlumit cˇi pos´ılit na´mi zvolene´ slozˇky a t´ım meˇnit vlastnosti
zpeˇtneˇ syntetizovane´ textury. Vı´ce podrobnost´ı o pouzˇit´ı vhodne´ Fourierovy transformace
naleznete v 3.3.
2.3 Konvolucˇn´ı teore´m
Prˇi operac´ıch s jednotlivy´mi texturami se pouzˇ´ıva´ take´ princip vycha´zej´ıc´ı z konvolucˇn´ıho
teore´mu. Ten rˇ´ıka´, zˇe pokud se aplikuje konvoluce ([8]) na dva signa´ly, mu˚zˇe se stejne´ho
vy´sledku dosa´hnout na´soben´ım jejich spekter, ktere´ z´ıska´me po Fourieroveˇ transformaci.
f ∗ g = F−1{F{f} · F{g}}
kde F a F−1 je Fourierova transformace a transformace k n´ı inverzn´ı
f a g jsou signa´ly se ktery´mi chceme prove´st konvoluci
Pokud je tedy pozˇadova´na konvoluce dvou signa´l˚u, je mozˇne´ pomoc´ı vyuzˇit´ı tohoto
teore´mu vy´pocˇet zjednodusˇit. Podmı´nkou je vsˇak jednoduche´ z´ıska´n´ı spekter signa´lu. In-
formace vycha´z´ı z [3].
2.4 Filtrova´n´ı
Dalˇs´ı operace s texturou mohou by´t realizova´ny pomoc´ı filtr˚u. Rˇecˇ je o filtrech, ktere´
procha´z´ı texturu bod po bodu v za´vislosti na filtracˇn´ı matici vytvorˇ´ı novou texturu kde
jednotlive´ textely jsou vypocˇteny pomoc´ı referencˇn´ıho bodu a jeho okol´ı. Filtracˇn´ı matice
take´ uda´va´ rozmeˇr okol´ı a prˇiˇrazuje kazˇde´mu bodu okol´ı va´hu jakou ovlivn´ı vy´slednou barvu
vypocˇ´ıtane´ho bodu.
Obra´zek 2.2: Prˇ´ıklad pouzˇit´ı filtracˇn´ı matice, jinak take´ zvane´ konvolucˇn´ı ja´dro.
Prˇi pouzˇit´ı vhodne´ filtracˇn´ı matice mu˚zˇeme:
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• ostrˇit texturu - naprˇ. prˇiblizˇuj´ıc´ı se objekt, ktery´ je texturova´n
• rozostrˇit texturu - naprˇ. oddaluj´ıc´ı se objekt ([6])
• zvy´raznit hrany (u obra´zk˚u se pouzˇ´ıva´ pro detekci hran [4])
• a dalˇs´ı . . .
2.5 Pouzˇit´ı sˇumu prˇi tvorbeˇ textur
Vzhledem k mysˇlence zmı´neˇne´ v 2.1.3, mus´ıme neˇjaky´m zp˚usobem dosa´hnout prostrˇedk˚u,
ktere´ na´m umozˇn´ı do textur vlozˇit na´hodnost. Zp˚usob˚u se nab´ız´ı cela´ rˇada. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı
jsou pravdeˇpodobneˇ genera´tory pseudona´hodny´ch cˇ´ısel a genera´tory sˇumu.
Sˇumy, ktere´ genera´tory tvorˇ´ı mohou mı´t charakteristicke´ znaky (viz [14]), ktere´ jsou
patrne´ na pohled. V jiny´ch prˇ´ıpadech mu˚zˇou sˇumy vypadat velmi podobneˇ a abychom
poznali rozd´ıl mezi nimi, je trˇeba nahle´dnout do jejich spektra. Neˇkolik prˇ´ıklad˚u druh˚u
sˇumu
• B´ıly´ sˇum (White Noise)
• Mrˇ´ızˇkovy´ sˇum (Lattice Value Noise)
• Perlin˚uv sˇum (Perlin Noise)
• Bodovy´ sˇum (Spot Noise)
Obra´zek 2.3: Uka´zka mrˇ´ızˇkove´ho sˇumu (vlevo) a Perlinova sˇumu (vpravo)
Kazˇdy´ sˇum ma´ jine´ vyuzˇit´ı. Hojneˇ pouzˇ´ıvany´ Perlin˚uv sˇum se vyuzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad prˇi
vizualizaci mrak˚u. Vı´ce podrobnost´ı naleznete v diplomove´ pra´ci [9]. Sˇum, ktery´ je soucˇa´st´ı
moj´ı aplikace, je podrobneˇji popsa´n v kapitole 3.2.
2.6 Prakticke´ vyuzˇit´ı texturova´n´ı
Shrneme-li mozˇnosti z´ıska´va´n´ı textur a take´ mozˇnosti jejich u´prav, mu˚zˇeme po zamysˇlen´ı
nale´zt mnoho zp˚usob˚u jak textury prakticky pouzˇ´ıt. Opeˇt zde hraje roli i zp˚usob jejich
z´ıska´va´n´ı.
Textury nejsou pouze pro vyplneˇn´ı pra´zdny´ch steˇn v pocˇ´ıtacˇove´ hrˇe. Dı´ky synte´ze a
na´sledne´m zobrazen´ı mu˚zˇeme videˇt vy´sledky meˇrˇen´ı a vy´pocˇt˚u, ktere´ jsou za norma´ln´ıch
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okolnost´ı lidske´mu oku skryty a nebo nen´ı zp˚usob jak je v rea´lne´m prostrˇed´ı sledovat.
Naprˇ´ıklad zobrazen´ı elektromagneticke´ho pole, smeˇr p˚usoben´ı magneticke´ho pole, vizuali-
zace nama´ha´n´ı materia´lu a mnoho dalˇs´ıch.
Obra´zek 2.4: Prˇ´ıklad generovane´ textury, ktera´ je za´visla´ na hodnota´ch meˇrˇen´ı.




Tato kapitola se bude podrobneˇji zaby´vat pojmy, ktere´ jsou podstatne´ pro pochopen´ı
funkcˇnosti navrhovane´ aplikace. Cˇerpa´no bylo z [5] a [11].
3.1 Procedura´ln´ı generova´n´ı textur
Procedura´ln´ı genera´tor textur mu˚zˇe by´t naprosto neza´visly´ na promeˇnny´ch a generovat sta´le
stejnou texturu. Pouzˇit´ı procedura´ln´ıho generova´n´ı textur ale skry´va´ daleko vetsˇ´ı mozˇnosti.
Pomoc´ı teˇchto genera´tor˚u vznikaj´ı textury jake´ jsou naprˇ´ıklad videˇt na obra´zc´ıch 2.3, 2.4
a 3.2.
Z´ıska´va´n´ı textur touto cestou mu˚zˇe by´t jednou z jednodusˇsˇ´ıch variant. Vy´sledne´ tex-
tury za´vis´ı na zkusˇenostech programa´tora a jeho schopnosti reprezentovat vzory pomoc´ı
matematicky´ch za´pis˚u a jiny´ch postup˚u, ktere´ ovlivn´ı vy´sledny´ vzhled textury.
Jako jednoduchy´ procedura´ln´ı genera´tor je mozˇne´ uve´st prˇ´ıklad genera´toru sˇachovnicove´ho
vzoru. Algoritmus klade vhodneˇ prˇipraveny´ vzorek vedle sebe a nad sebe a d´ıky tomu mu˚zˇe
v pameˇti vytvorˇit libovolneˇ velikou texturu(obr. 3.1).
Obra´zek 3.1: Vytvorˇen´ı sˇachovnice z male´ho vzorku
Stejny´ sˇachovnicovy´ vzor ovsˇem mu˚zˇe zkusˇeneˇjˇs´ı programa´tor kompletneˇ vytvorˇit po-
moci vhodeˇ zvoleny´ch cykl˚u a spra´vny´ch podmı´nek. T´ım se stane neza´visly´m na vzorove´
texturˇe.
Stejne´ho c´ıle jako na obra´zku 3.1 se snazˇ´ı dosa´hnout pokrocˇilejˇs´ı metody generova´n´ı
textur. Vzorek textury je vsˇak je pouze prˇedlohou. Tato prˇedloha nemus´ı by´t prˇizp˚usobena
k jake´koliv vza´jemne´ na´vaznosti. To znamena´, zˇe pokud bychom vzorek kladli vedle sebe,
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jako v prˇ´ıkladeˇ s sˇachovnic´ı, budou jasneˇ videˇt prˇechody. Algoritmus dovede tuto texturu
rozvinout (expandovat) na libovolneˇ velikou plochu. Jak je na obra´zku 3.2 patrne´, genera´tor,
ktery´ je pouzˇit, rozsˇiˇruje texturu na plochu, ktera´ je vyplneˇna´ sˇumem. T´ım se do procesu
rozvinut´ı textury zava´d´ı na´hodnost. Vı´ce podrobnost´ı se mu˚zˇeme docˇ´ıst v pra´ci [13].
Obra´zek 3.2: Vytvorˇen´ı textury (vpravo) za pomoci male´ho vzorku (vlevo) a plochy vy-
plneˇne´ sˇumem (uprostrˇed)
3.2 Genera´tor Gaussovske´ho sˇumu
Gaussovsky´ nebo-li b´ıly´ sˇum se na pohled te´meˇrˇ neliˇs´ı od ostatn´ıch sˇumu˚. Chceme-li zjistit
cˇ´ım je tento sˇum specificky´, je trˇeba nahle´dnout do jeho spektra. Definice (viz [1]) je zalozˇena´
pra´veˇ na u´daj´ıch, ktere´ lze vycˇ´ıst z jeho spektra a zn´ı: Bı´ly´ sˇum je na´hodny´ signa´l s rov-
nomeˇrnou vy´konovou spektra´ln´ı hustotou. Ve spektru b´ıle´ho sˇumu jsou tedy rovnomeˇrneˇ
zastoupeny vsˇechny slozˇky a jeho Fourierova transformace mu˚zˇe vypadat jako na obra´zku
3.3.
Obra´zek 3.3: Prˇ´ıklad vzhledu spektra b´ıle´ho sˇumu.
Jak je na obra´zku 3.3 zrˇejme´, v jeho spektru jsou zastoupeny vsˇechny slozˇky ve stejne´
mı´ˇre, takzˇe zˇa´dna´ svoj´ı hodnotou nikterak vy´znamneˇ neprˇevysˇuje ostatn´ı. Cozˇ je zˇa´douc´ı
pro nasˇe dalˇs´ı pouzˇit´ı v te´to pra´ci.
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3.3 Diskre´tn´ı kosinova´ transformace
Jak jsem zmı´nil v odstavci 2.2 a na´sledneˇ i vyply´va´ z podkapitoly 3.2, s texturami je mozˇne´
pracovat jako s n-rozmeˇrny´m signa´lem. To na´m umozˇnˇuje pouzˇ´ıt diskre´tn´ı Fourierovu trans-
formaci pro dvourozmeˇrny´ signa´l.













kde M a N uda´vaj´ı sˇ´ıˇrku a vy´sˇku signa´lu textury
u a v jsou sourˇadnicemi pocˇ´ıtane´ho vzorku
Textury pak mu˚zˇeme meˇnit pomoc´ı u´prav jej´ıho spektra. Pokud potlacˇ´ıme vzorky s vy-
sokou frekvenc´ı, zpeˇtneˇ syntetizovana´ textura nebude obsahovat ostre´ prˇechody. Naopak
pokud potlacˇ´ıme n´ızke´ frekvence, textura bude obsahovat ostre´ prˇechody.
Nesmı´me vsˇak zapomenout na fakt, zˇe obecneˇ Fourierova transformace pocˇ´ıta´ slozˇky
jako komplexn´ı cˇ´ısla, cozˇ je pro na´s neprakticke´. V d˚usledku pouzˇ´ıva´n´ı Fourierovy trans-
formace na obra´zky, tedy i textury, vznikly upravene´ verze Fourierovy transformace. Jak
napov´ıda´ na´zev te´to sekce, jedna z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch u´prav se nazy´va´ diskre´tn´ı kosinova´
transformace. Jde o Fourierovu transformaci, ktera´ pocˇ´ıta´ s diskre´tn´ım signa´lem a vrac´ı


























kde N1 a N2 uda´vaj´ı sˇ´ıˇrku a vy´sˇku signa´lu textury
k1 a k2 uda´vaj´ı sourˇadnice ve spektru
S takto z´ıskany´mi hodnotami se le´pe pracuje a nen´ı potrˇeba je upravovat.
3.4 Gaussovsky´ filtr
Gaussovsky´ filtr mu˚zˇeme te´zˇ nazvat rozostrˇovac´ı filtr. Jeho filtracˇn´ı matice mu˚zˇe by´t libo-
volneˇ velika´, ale mus´ı splnˇovat podmı´nku Gaussova rozlozˇen´ı.
Prˇi pouzˇit´ı se prˇikla´da´ filtr strˇedovy´m bodem na bod, jehozˇ hodnotu, chceme filtrac´ı
z´ıskat. Pouzˇijeme-li filtr, ktery´ je uvedeny´ na obra´zku 3.4 kazˇdy´ bod vyna´sob´ıme jemu
prˇiˇrazenou va´hou (1, 2 nebo 4) a navza´jem je secˇteme. Na za´veˇr mus´ıme jejich soucˇet
podeˇlit pomeˇrem zastoupen´ı vsˇech bod˚u. To v nasˇem prˇ´ıpadeˇ znamena´ hodnotou 16. Z filtru
je patrne´, zˇe nejvysˇsˇ´ı va´hu na vy´sledny´ bod bude mı´t v prˇ´ıpadeˇ Gaussovske´ho rozlozˇen´ı
pomeˇr˚u referencˇn´ı bod, ktery´ se pocˇ´ıta´.
Filtry jsou take´ navrhova´ny tak, zˇe se vypousˇt´ı za´veˇrecˇne´ deˇlen´ı, to v prˇ´ıpadeˇ, zˇe filtr
vypada´ jako na obra´zku 3.5. Za´veˇrecˇne´ deˇlen´ı je jizˇ zahrnuto v jednotlivy´ch va´hovy´ch
koeficientech.
Jedno z u´skal´ı prˇi pouzˇ´ıva´n´ı filtr˚u jsou okraje textury. Filtr se mu˚zˇe snazˇit pocˇ´ıtat
s hodnotami, ktere´ jsou nezna´me´, tedy neexistuji, protozˇe filtracˇn´ı matice je prˇ´ıliˇs velika´
(viz obra´zek 3.5). Zde se mohou aplikovat r˚uzne´ postupy, ktere´ filtru prˇiprav´ı vhodna´ cˇ´ısla
pro pocˇ´ıta´n´ı. Pravdeˇpodobneˇ nejlepsˇ´ı rˇesˇen´ı je zrcadlen´ı textury za jej´ı okraj. T´ım z˚ustane
nejveˇrohodneˇji zachovane´ okol´ı bodu.
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Obra´zek 3.4: Zna´zorneˇn´ı zachova´n´ı Gaussova rozlozˇen´ı prˇi na´vrhu filtracˇn´ı matice 3x3.




Aplikace ma´ za u´kol umozˇnit uzˇivateli vytvorˇit procedura´ln´ı textury se ktery´mi d´ıky sadeˇ
jednoduchy´ch operac´ı bude moci da´le experimentovat. Da´le ma´ dovolit tyto procedura´lneˇ
vytvorˇene´ textury meˇnit zmeˇnou jejich spektra pomoc´ı sˇumu. Take´ bude umozˇneˇno pouzˇit´ı
jednoduche´ho Gaussova filtru.
Cela´ aplikace by meˇla mı´t jednoduche´ ovla´da´n´ı a zobrazovat vy´sledky zvoleny´ch operac´ı.
4.1 Pouzˇit´ı knihoven a prostrˇedk˚u syste´mu
Prˇi na´vrhu aplikace je d˚ulezˇite´ vybrat vhodne´ knihovny a prostrˇedky pro pra´ci s textu-
rami. Take´ pouzˇit´ı prostrˇedk˚u operacˇn´ıho syste´mu na´m usnadn´ı pra´ci prˇi tvorbeˇ graficke´ho
uzˇivatelske´ho rozhran´ı aplikace (GUI1).
4.1.1 OpenCV
OpenCV2 je volneˇ dostupna´ knihovna vytvorˇena´ spolecˇnost´ı Intel pro usnadneˇn´ı pra´ce
prˇi graficky´ch operac´ıch. Za´meˇr te´to knihovny je shrnout sta´le se opakuj´ıc´ı cˇinnosti, ktere´
jsou spojeny se zpracova´n´ım me´di´ı. Sama knihovna je tvorˇena neˇkolika d´ılcˇ´ımi cˇa´stmi,
ktere´ je mozˇne´ samostatneˇ pouzˇ´ıt v za´vislosti na pozˇadavc´ıch programa´tora. Dı´ky pouzˇit´ı
knihovny se programa´tor mu˚zˇe zameˇrˇit na steˇzˇejn´ı cˇa´sti jeho pra´ce. Operace, ktere´ v kni-
hovneˇ mu˚zˇeme nale´zt jsou naprˇ´ıklad:
• nacˇ´ıta´n´ı a ukla´da´n´ı obra´zk˚u a vide´ı
• pra´ce s okny v prostrˇed´ı MS Windows a Linux
• segmentace a rozpozna´va´n´ı u´tvar˚u
• rozpozna´va´n´ı oblicˇeje
• sledova´n´ı pohybu
• operace s maticemi
• Fourierova transformace a filtry
Podrobneˇjˇs´ı popis pouzˇity´ch funkc´ı nalezneme v kapitole 5.
1Graphics User Interface
2OpenCV - Open Computer Vision Library
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4.1.2 WinAPI
Aplikaci bude vyv´ıjena pod syste´mem MS Windows, proto bude vhodne´ prˇi implementaci
graficke´ho rozhran´ı aplikace pouzˇ´ıt prostrˇedky operacˇn´ıho syste´mu pro pra´ci s okny. Wi-
nAPI3 umozˇnˇuje snadno vytva´rˇet graficka´ uzˇivatelska´ rozhran´ı obsahuj´ıc´ı r˚uzne´ ovla´dac´ı
prvky.
4.2 Barevneˇ nebo cˇernob´ıle?
Du˚lezˇity´m rozhodnut´ım bylo zda s texturami pracovat barevneˇ nebo cˇernob´ıle. Kv˚uli jed-
nodusˇsˇ´ımu prˇ´ıstupu prˇi diskre´tn´ıch kosinovy´ch transformac´ıch a dalˇs´ıch navrhovany´ch pro-
cedura´ch bude postacˇovat vyja´drˇen´ı obra´zku v odst´ınech sˇedi.
4.3 Ulozˇen´ı textur v pameˇti
Protozˇe se aplikace zaby´va´ tvorbou textur, je d˚ulezˇite´ spra´vneˇ zvolit datovou strukturu pro
ulozˇen´ı textury v pameˇti. Vhodnou volbou mohou odpadnout proble´my spojene´ s prˇevody
na jine´ datove´ struktury. Tyto konverze mohou po neˇkolikana´sobne´m pouzˇit´ı zp˚usobit dege-
neraci vzorku. To znamena´, zˇe mnohokra´t prˇeva´deˇne´ textely nebudou mı´t korektn´ı odst´ın
nebo barvu.
V za´jmu vyhnut´ı se zbytecˇny´m proble´mu˚m jsem zvolit pro ulozˇen´ı strukturu, ktera´
je definovana´ v knihovneˇ OpenCV - IplImage. Vy´hoda spocˇ´ıva´ v jednodusˇsˇ´ım pouzˇit´ı
jednotlivy´ch funkc´ı, ktere´ jsou v OpenCV obsazˇeny a ktere´ je vhodne´ v aplikaci pouzˇ´ıt a
tedy nebudeme muset strukturu prˇeva´deˇt.
4.4 Procedura´ln´ı textury a jejich u´prava
V aplikaci chceme vytva´rˇet textury pomoc´ı sady jednoduchy´ch funkc´ı. Je nutne´ tedy zvolit
vhodne´ funkce, ktere´ zajist´ı dostatecˇnou flexibilitu prˇi generova´n´ı, ale nebudou pro uzˇivatele
prˇ´ıliˇs slozˇite´.
4.4.1 Genera´tor obde´ln´ıkove´ho vzoru
Mysˇlenka tohoto genera´toru je pomeˇrneˇ jednoducha´. Za za´klad povazˇuje obde´ln´ık, ktery´
vyplnˇuje polovinu c´ılove´ velikosti vzorku. Genera´toru urcˇ´ıme kolikra´t se tento obde´ln´ık
bude ve vy´sledne´m vzorku4 opakovat (viz obra´zek 4.1).
Dalˇs´ı ovlivneˇn´ı vzhledu vzorku bude mozˇne´ pomoc´ı rovnomeˇrne´ zmeˇny odst´ınu a po-
stupne´ho zuzˇova´n´ı jednotlivy´ch obde´ln´ık˚u. Oboj´ı na´zorneˇ objasn´ı obra´zek 4.2
4.4.2 Genera´tor zalozˇeny´ na matematicky´ch funkc´ıch sinus a kosinus
Dalˇs´ı genera´tor, ktery´ bude poskytovat za´kladn´ı vzorek pro dalˇs´ı operace bude pracovat
s matematicky´mi funkcemi sinus a kosinus. Zde bude genera´tor ovlivnˇovat pouze vy´beˇr
pouzˇite´ funkce a pocˇet p˚ulperiod opakuj´ıc´ıch se ve vzorku. Pro na´zornost uva´d´ım prˇ´ıklad
na obra´zc´ıch 4.3 a 4.4.
3WinAPI - Windows Application Programming Interface - neboli rozhran´ı pro programova´n´ı aplikac´ı
v prostrˇed´ı Windows
4Ve veˇtsˇineˇ zobrazeny´ch vzork˚u je za´meˇrneˇ upravena´ jejich b´ıla´ barva, aby byl zrˇejmy´ jejich okraj.
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Obra´zek 4.1: Pocˇet vygenerovany´ch obde´ln´ıku ve vzorku.
Obra´zek 4.2: Rovnomeˇrna´ zmeˇna odst´ınu (vlevo), zuzˇova´n´ı obde´ln´ık˚u (vpravo).
4.4.3 Funkce pro u´pravu a rozsˇ´ıˇren´ı
Samotne´ genera´tory popsane´ v 4.4.1 a 4.4.2 sice jizˇ generuj´ı vzorky, ktere´ jsou texturami,
avsˇak c´ılem pra´ce je uka´zat neˇco v´ıce. Na´vrh na´sleduj´ıc´ıch cˇtyrˇ funkc´ı bude uvazˇovat jizˇ
existuj´ıc´ı vzorky. Princip veˇtsˇiny bude spocˇ´ıvat v pouzˇit´ı origina´ln´ıho vzorku a nove´ho
vzorku, ktery´ se vytvorˇ´ı pouzˇit´ım origina´lu po jeho otocˇen´ı o 90◦. Na´sledneˇ budeme moci
vzorek upravovat pomoc´ı princip˚u, ktere´ jsou uvedeny n´ızˇe.
Soucˇtova´ u´prava vzorku
Funkce projde origina´ln´ı texturu a jej´ı o 90◦ otocˇenou kopii prˇicˇemzˇ secˇte hodnoty bod˚u,
ktere´ lezˇ´ı na stejne´ pozici. Vı´ce podrobnost´ı je uvedeno v cˇa´sti 5.4.
vzorekvystupni[x, y] =
(
vzorekoriginal[x, y] + vzorekotoceny[x, y]
)
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}
kde M a N jsou rozmeˇry vzorku
Rozd´ılova´ u´prava vzorku
Tato funkce od sebe bude body lezˇ´ıc´ı na stejne´ pozici odcˇ´ıta´. Vı´ce v 5.4
vzorekvystupni[x, y] =
(
vzorekoriginal[x, y]− vzorekotoceny[x, y]
)
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}
kde M a N jsou rozmeˇry vzorku
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Obra´zek 4.3: Sinus – jedna p˚ulperioda (vlevo), cˇtyrˇi p˚ulperiody (vpravo).
Obra´zek 4.4: Kosinus – jedna p˚ulperioda (vlevo), cˇtyrˇi p˚ulperiody (vpravo).
U´prava vzorku z´ıska´n´ım maxima
Jak nadpis napov´ıda´, funkce projde opeˇt oba vzorky a ve vy´sledku se projev´ı vzˇdy vysˇsˇ´ı
hodnota z dvojice bod˚u. Za´pis by mohl vypadat na´sledovneˇ.
vzorekvystupni[x, y] = MAXIMUM(vzorekoriginal[x, y], vzorekotoceny[x, y])
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}
kde M a N jsou rozmeˇry vzorku
U´prava vzorku z´ıska´n´ım minima
Obra´cena´ funkce k prˇedchoz´ı je prˇi pouzˇit´ı minima a je pouzˇita´ nizˇsˇ´ı hodnota z dvojice
bod˚u.
vzorekvystupni[x, y] = MINIMUM(vzorekoriginal[x, y], vzorekotoceny[x, y])
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}
kde M a N jsou rozmeˇry vzorku
Zrcadlove´ prˇevra´cen´ı textury
Tato funkce pouze umozˇn´ı vzorek textury prˇevra´tit podle vertika´ln´ı osy, ktera´ lezˇ´ı ve strˇedu
textury.
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Rozostrˇen´ı textury pomoc´ı Gaussovske´ho filtru
Zde je v ra´mci uka´zky naprogramova´n jednoduchy´ Gaussovsky´ filtr. Jeho filtracˇn´ı matice
je 3x3 a je shodna´ s matic´ı, ktera´ je vyobrazena´ na obra´zku 3.4.
4.5 Generova´n´ı textury pomoc´ı u´prav spektra
Nejzaj´ımaveˇjˇs´ı cˇa´st´ı aplikace je pouzˇit´ı u´prav spektra generovany´ch vzork˚u pomoc´ı sˇumu.
Tento princip vycha´z´ı z konvolucˇn´ıho teore´mu, ktery´ je popsa´n v 2.3.
Zde se tedy v aplikaci objev´ı genera´tor Gaussovske´ho sˇumu, funkce zprostrˇedkova´vaj´ıc´ı
diskre´tn´ı kosinovou transformaci a jej´ı inverzn´ı varianta.
Genera´tor sˇumu
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno potrˇebujeme z´ıskat sˇum, ktery´ bude vhodne´ mı´sit se vzorky. Kv˚uli
velmi klidne´mu pr˚ubeˇhu spektra je tedy idea´ln´ı pouzˇ´ıt genera´tor b´ıle´ho sˇumu5. V praxi
tedy z´ıska´me vhodne´ spektrum, ktery´m mu˚zˇeme vyna´sobit spektrum nasˇeho vzorku anizˇ
by neˇktere´ slozˇky ovlivnil vy´razneˇji nezˇ ostatn´ı. To na´m zarucˇ´ı specificky´ vzor v kazˇde´
texturˇe v za´vislosti na jej´ım vzorku.
4.6 Prova´zanost aplikace
Aby aplikace dovolovala co nejv´ıce mozˇnost´ı, budeme prˇi implementaci sledovat mysˇlenku
obsazˇenou v diagramu na obra´zku 4.5. Diagram nastinˇuje mozˇnost prˇenosu vzork˚u mezi
jednotlivy´mi etapami a jeho ovlivnitelnost funkcemi.
5Jak bylo jizˇ popsa´no v drˇ´ıveˇjˇs´ıch kapitola´ch, ma´ rovnomeˇrne´ vy´konove´ rozlozˇen´ı po cele´m spektru.
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V te´to cˇa´sti pop´ıˇsu jak jsem implementoval navrzˇene´ funkce a uvedu nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı postupy
jaky´mi rˇesˇ´ı dany´ proble´m. Take´ zde budou deklarace funkc´ı a uvedu deklarace neˇktery´ch
funkc´ı, ktere´ jsou obsazˇeny v knihovneˇ OpenCV a vy´razneˇ zjednodusˇili vy´voj aplikace.
5.1 Programovac´ı jazyk
Prˇi vy´beˇru programovac´ıho jazyka jsem prˇihle´dl k jeho jednoduche´ pouzˇitelnosti v kombi-
naci s OpenCV a WinAPI. To velmi jednoznacˇneˇ urcˇilo v´ıteˇze, ktery´m se stal programovac´ı
jazyk C++.
5.2 Textura ve strukturˇe IplImage
Jak jsem uvedl v odstavci 4.2, budu vytva´rˇet textury v odst´ınech sˇedi. To znamena´ pouzˇit´ı
jednoho kana´lu. Datovy´ typ, pro ulozˇen´ı jednotlivy´ch bod˚u ve strukturˇe IplImage jsem
zvolil IPL DEPTH 32F1.
Protozˇe se jedna´ o velmi veliky´ a prˇesny´ rozsah, ktery´ datovy´ typ IPL DEPTH 32F nab´ız´ı,
urcˇil jsem, zˇe hodnota cˇerne´ho bodu bude da´na hranic´ı 0, 0 a b´ıly´ bod bude reprezentova´n
hodnotou 1, 0. To na´m da´va´ rozmez´ı 0, 0-1, 0 avsˇak s obrovskou prˇesnost´ı, ktera´ se ani
zdaleka nevyuzˇije. Prˇi zobrazen´ı bodu pak jednodusˇe kazˇdy´ bod vyna´sob´ıme hodnotou
maxima´ln´ı u´rovneˇ jasu.
Da´le texturu potrˇebuji ulozˇit do pameˇti. Je potrˇebne´ pro ni tuto pameˇt’ vyhradit a prˇi
ukoncˇen´ı pra´ce s touto pameˇt´ı ji zase uvolnit. Zde se projevuje vy´hoda pouzˇit´ı OpenCV.
Jeho funkce pro pra´ci s forma´tem IplImage mi tyto cˇinnosti zajist´ı. Vyuzˇil jsem tyto funkce:
IplImage* cvCreateImage(CvSize rozmery, int presnost, int pocet kanalu);
rozmery – Pro zada´va´n´ı rozmeˇr˚u je prakticke´ uve´st konstruktor cvSize(sirka,
vyska).
presnost – Dostacˇuj´ıc´ı znalost IPL DEPTH 32F a IPL DEPTH 8U2
pocet kanalu – Protozˇe pracuji s odst´ıny sˇedi je dostacˇuj´ıc´ı jeden kana´l.
void cvReleaseImage( IplImage** obraz);
132-bitove´ cˇ´ıslo float definovane´ v OpenCV
2bezzname´nkove´ 8bitove´ cele´ cˇ´ıslo
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obraz – ukazatel na strukturu, kterou chci uvolnit
Vytvorˇen´ı struktury a alokaci pameˇti provede funkce cvCreateImage. Stejneˇ tak uvolneˇn´ı
pameˇti nen´ı d´ıky funkci cvReleaseImage zˇa´dny´ proble´m. Z˚usta´va´ tedy prostor pro plneˇn´ı
struktury generovany´mi daty. Protozˇe pracuji s dvourozmeˇrny´mi texturami poslouzˇ´ı funkce
z repertoa´ru OpenCV pro nastaven´ı a z´ıska´n´ı hodnoty urcˇene´ho bodu. V me´m prˇ´ıpadeˇ se
bude jednat o z´ıska´n´ı hodnoty odst´ınu sˇedi textelu.
void cvSetReal2D( CvArr* arr, int x, int y, double value );
arr – Ukazatel struktury s texturou.
x, y – Sourˇadnice bodu(pocˇ´ıta´no od nuly).
value – Hodnota, kterou chci ulozˇit.
double cvGetReal2D( const CvArr* arr, int x, int y );
arr – Ukazatel struktury s texturou.
x, y – Sourˇadnice bodu(pocˇ´ıta´no od nuly).
Funkce vrac´ı hodnotu pozˇadovane´ho bodu.
5.3 Procedura´ln´ı genera´tory
Je-li vyrˇesˇeny´ zp˚usob ukla´da´n´ı textury a zp˚usob za´pisu a cˇetn´ı jednotlivy´ch textel˚u, mu˚zˇu
prˇistoupit k jejich generova´n´ı.
5.3.1 Genera´tor obde´ln´ıkove´ho za´kladu
Genera´tor pracuje tak, zˇe na za´kladeˇ rozmeˇr˚u nejdrˇ´ıve vypocˇte pocˇet zobrazeny´ch pa´r˚u
(dvojice cˇerne´ho a b´ıle´ho obde´ln´ıku). Provede zaokrouhlen´ı, aby vzorek vzˇdy koncˇil b´ıly´m
obde´ln´ıkem a nestalo se, zˇe v ra´mci zaokrouhlova´n´ı bude zobrazen pouze cˇerny´ obde´ln´ık
z pa´ru.
Dalˇs´ı krok je vypocˇten´ı u´tlumu sˇedi pro kazˇdy´ na´sleduj´ıc´ı obde´ln´ık, cˇehozˇ je pouzˇito
pokud genera´tor ma´ obde´ln´ıky zesveˇtlovat. Prvn´ı obde´ln´ık bude mı´t vzˇdy hodnotu 0, 0.
Nakonec se spust´ı samotne´ generova´n´ı, ktere´ kontroluje sˇ´ıˇrku cˇerne´ho obde´ln´ıku a pokud
je nastaveno zuzˇova´n´ı upravuje parametr cyklu. Prˇi kazˇde´m dokoncˇene´m pa´ru je navy´sˇena
hodnota odst´ınu o hodnotu, kterou funkce prˇedem vypocˇ´ıtala.
Deklarace funkce
void createRectangleBase(IplImage *sample, int pocet, int zuzeni , int stinovani);
sample – Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu s jizˇ alokovanou pameˇt´ı a nastaveny´mi
rozmeˇry.
pocet – Pocˇet obde´ln´ık˚u v generovane´ texturˇe.
zuzeni – Urcˇuje zu´zˇen´ı pokud je obsazˇeno v´ıce obde´ln´ık˚u.
stinovani – Hodnota 0 vyp´ına´ zmeˇnu odst´ın˚u generovany´ch obde´ln´ık˚u.
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5.3.2 Genera´tor sinusove´ho a kosinusove´ho za´kladu
Tento genera´tor pro svoji funkci pozˇaduje vy´beˇr matematicke´ funkce a zada´n´ı pocˇtu p˚ulperiod,
ktere´ se maj´ı ve vy´sledne´ texturˇe objevit.
Deklarace funkce
void createSineBase(IplImage *sample, int pocet, int unused , int funkce);
sample – Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu s jizˇ alokovanou pameˇt´ı a nastaveny´mi
rozmeˇry.
pocet – Pu˚lperiod obsazˇeny´ch ve vzorku.
unused – Nevyuzˇito.
funkce – 0 – sinusovy´ za´klad, 1 – kosinusovy´ za´klad
5.4 Funkce pro u´pravu vzork˚u
Aplikace ma´ dovolit u´pravy textur pomoc´ı neˇkolika jednoduchy´ch procedur, ktere´ jsou
na´sleduj´ıc´ı.
expandPlus
Protozˇe je textura uchova´va´na v datove´m typu float a pouzˇijeme pro reprezentaci hodnoty
0, 0 (cˇerna´) -1, 0 (b´ıla´), v prˇ´ıpadeˇ soucˇtu dvou b´ıly´ch bod˚u z´ıska´me hodnotu 2, 0 cozˇ je chyba,
ktera´ na´m neuda´va´ korektn´ı barvu. Jednoduchou u´pravou vsˇak vy´sledek mu˚zˇu normalizovat





vzorekoriginal[x, y] + vzorekotoceny[x, y]
)
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}
kde M a N jsou rozmeˇry vzorku
Deklarace funkce
void expandPlus(IplImage *sample);
sample - Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu s texturou.
expandMinus
Opeˇt mus´ım osˇetrˇit aby vy´sledna´ struktura uchova´vaj´ıc´ı texturu obsahovala pouze hodnoty








vzorekoriginal[x, y]− vzorekotoceny[x, y]
))
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}




sample - Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu s texturou.
expandMax
Prˇi implementaci jsou pouze porovna´ny body, ktere´ lezˇ´ı na stejne´ pozici a do vy´sledku je
zahrnut bod s vysˇsˇ´ı hodnotou. Po pouzˇit´ı se tedy textura zesveˇtl´ı.
Deklarace funkce
void expandMax(IplImage *sample);
sample – Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu s texturou.
expandMin
Jako opacˇna´ funkce k funkci expandMax tato funkce vyb´ıra´ do vy´sledku bod s nizˇsˇ´ı hodno-
tou. V praxi tedy docha´z´ı ke ztmavnut´ı textury.
Deklarace funkce
void expandMin(IplImage *sample);
sample – Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu s texturou.
invertSample
Funkce pomoc´ı dvou vnorˇeny´ch cykl˚u projde vzorek od krajn´ıch sloupc˚u ke strˇedovy´m,
prˇicˇemzˇ body teˇchto sloupc˚u prohazuje.
Deklarace funkce
void invertSample(IplImage *sample);
sample – Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu s texturou.
gaussianFilter
Zde jsem implementoval jednoduchy´ Gauss˚uv filtr, ktery´ pouzˇ´ıva´ filtracˇn´ı matici, jaka´ je
vyobrazena na obra´zku 3.4. Abych vyrˇesˇil proble´m s okrajovy´mi body, je jejich vy´pocˇet
proveden samostatneˇ. pote´ docha´z´ı k pr˚uchodu zbytku obrazu.
Vy´pocˇet okrajovy´ch hodnot bod˚u je rˇesˇen tak, zˇe chybeˇj´ıc´ı body jsou zrcadleny.
Deklarace funkce
void gaussianFilter(IplImage *sample);
sample – Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu s texturou.
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5.5 Generova´n´ı textury pomoc´ı u´pravy spektra
Nejzaj´ımaveˇjˇs´ı vy´sledky vykazuje implementace generova´n´ı textur, ktere´ je zalozˇene´ na
u´praveˇ spektra.
Abych toho doc´ıl´ı napsal jsem genera´tor b´ıle´ho sˇumu zalozˇeny´ na [2], ktery´ vypln´ı
zadanou strukturu IplImage.
void noiseSample(IplImage *sample);
sample – Ukazatel na existuj´ıc´ı strukturu do ktere´ generujeme sˇum.
Usnadneˇn´ı jsem nalezl v podobeˇ funkce z knihovny OpenCV
void cvDCT( const CvArr* zdroj, CvArr* cil, int priznaky );
zdroj – Ukazatel struktury s texturou.
cil – Ukazatel, kam se ma´ vy´sledek ulozˇit. Mus´ı mı´t stejnou velikost a typ.
priznaky – pro meˇ d˚ulezˇite´ parametry jsou na´sleduj´ıc´ı:
• CV DXT FORWARD – vypocˇ´ıta´ doprˇednou transformaci
• CV DXT INVERSE – vypocˇ´ıta´ inverzn´ı transformaci.
Prˇi aplikaci je tedy vygenerova´na sˇumova´ textura o rozmeˇrech, ktere´ odpov´ıdaj´ı vzorku,
ktery´ budu upravovat. Pote´ na oba vzorky (vzorek textury a vzorek sˇumu) pouzˇiji funkci
cvDCT ktery´ vra´t´ı jejich spektra. Tyto spektra pote´ mezi sebou vyna´sob´ım. A vy´sledek opeˇt
prˇeda´m funkci cvDCT, ktera´ se spra´vny´m parametrem provede inverzn´ı transformaci a t´ım
z´ıska´m pozˇadovany´ vy´sledek.
5.6 Normalizace textury po inverzn´ı kosinove´ transformaci
Zmeˇna textury v oblasti spektra mu˚zˇe prˇine´st prˇi zpeˇtne´ transformaci u´skal´ı v podobeˇ
posunu hodnot pro vyja´drˇen´ı barvy (v me´m prˇ´ıpadeˇ vyja´drˇen´ı odst´ın˚u sˇedi). Proto je trˇeba
zpeˇtneˇ z´ıskany´ vzorek normalizovat.
Normalizace je v aplikaci provedena jako linea´rn´ı konverze hodnot do rozsahu 0, 0-1, 0.
Jako prvn´ı krok je zjiˇsteˇna nejveˇtsˇ´ı a nejmensˇ´ı hodnota nacha´zej´ıc´ı se ve vzorku. Jako druhy´
krok je cely´ vzorek posunut tak aby nejmensˇ´ı hodnota splynula s nulou. Nakonec je cely´
vzorek bod po bodu vyna´soben konstantou 12(Maximum−minimum).
Vy´hoda te´to normalizace spocˇ´ıva´ v tom, zˇe se ve vy´sledne´ texturˇe viditelneˇ zobraz´ı
vsˇechny odst´ıny. Pokud bych vsˇak normalizaci nepouzˇil, vy´sledek sice bude spra´vny´, avsˇak
prˇi zobrazen´ı, kdy uvazˇuji vyja´drˇen´ı barev v rozsahu 0, 0-1, 0, mu˚zˇe vy´sledek vypadat te´meˇrˇ
cˇerny´ nebo naopak velmi sveˇtly´.Prakticky vzato po te´to normalizaci bude vy´sledna´ textura
obsahovat vzˇdy alesponˇ jeden b´ıly´ (1, 0) a jeden cˇerny´ (0, 0) textel.
5.7 Rozhran´ı
Aplikace ma´ slouzˇit k experimentova´n´ı a tedy i ovla´da´n´ı by meˇlo by´t jednoduche´, dovolit
rychle´ ovla´da´n´ı a do jiste´ mı´ry i poda´vat informaci o postupech, ktere´ uzˇivatel prˇi generova´n´ı
textur pouzˇil.
Samotne´ umı´steˇn´ı ovla´dac´ıch prvk˚u je mozˇne´ jednodusˇe urcˇit pomoc´ı na´stroje pro
tvorbu formula´rˇ˚u a dialogovy´ch oken (builder, form-builder). Tento na´stroj je obsazˇen
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naprˇ´ıklad ve vy´vojove´m prostrˇed´ı Visual Studio cˇi Borland C++ Builder. Prˇi implementaci
vlastn´ı aplikaci jsem pouzˇil Visual Studio.
Ko´d pro trasova´n´ı tvorby textur
Tento ko´d je vytvorˇen pro mozˇnost zaznamena´n´ı postupu prˇi tvorbeˇ vzor˚u pomoc´ı pro-
cedura´ln´ıch genera´tor˚u a dalˇs´ıch pomocny´ch operac´ı pro jejich u´pravu.
Ko´d je zaznamena´va´n tak aby, po ukoncˇen´ı generova´n´ı cˇi dosazˇen´ı zaj´ımave´ho vy´sledku,
mohl uzˇivatel z rozhran´ı zpeˇtneˇ prˇecˇ´ıst pouzˇite´ funkce, ktery´mi k vy´sledne´mu vzoru (texturˇe)
dospeˇl.
• + – Pouzˇit´ı soucˇtove´ u´pravy vzorku
• − – Pouzˇit´ı rozd´ılove´ u´pravy vzorku
• ∧ – Pouzˇit´ı u´pravy vzorku pouzˇit´ım maxima
• ∨ – Pouzˇit´ı u´pravy vzorku pouzˇit´ım minima
• I – Zrcadlen´ı textury podle strˇedu prˇes vertika´ln´ı osu
• G – Pouzˇit´ı Gaussovske´ho filtru
• C – Vzorek byl zkop´ırova´n3
Prˇ´ıklad:
CI∨I∨ – Vzorek je zkop´ırovany´ (nebyl pouzˇit genera´tor) a byli na neˇj uplatneˇny ope-
race prˇevra´cen´ı, rozsˇ´ıˇren´ı minimem, opeˇtovne´ prˇevra´cen´ı a rozsˇ´ıˇren´ı minimem.
−I∧I∧ – Prvotn´ı vzorek je generovany´, informaci o parametrech lze vycˇ´ıst ze za-
dany´ch hodnot. Pote´ na vzorek bylo pouzˇito rozsˇ´ıˇren´ı rozd´ılem, prˇevra´cen´ı,
rozsˇ´ıˇren´ı maximem, prˇevra´cen´ı a opeˇt rozsˇ´ıˇren´ı maximem.
5.8 Dalˇs´ı mozˇnosti aplikace
Opeˇtovne´ pouzˇit´ı vy´sledku
Abych zachoval mysˇlenku na obra´zku 4.5 je do rozhran´ı, prˇida´no tlacˇ´ıtko, ktere´ texturu
vygenerovanou mı´sen´ım textury se sˇumem, prˇekop´ıruje do cˇa´sti, ve ktere´ s n´ı mu˚zˇeme
prova´deˇt stejne´ u´pravy jako s vy´choz´ımi vzorky. To na´m automaticky zacˇne tvorˇit novy´
trasovac´ı ko´d, ktery´ vzˇdy zacˇ´ına´ znakem C (v´ıce o vy´znamu v 5.7).
Vypnut´ı DCT
Dalˇs´ı mozˇnost je vypnut´ı diskre´tn´ı kosinove´ transformace na vygenerovane´m vzorku prˇed
jeho vyna´soben´ım se sˇumem. Prakticky to znamena´, zˇe vygenerovany´ vzor bude tvorˇit filtr.
Prakticky tato mozˇnost nen´ı ke generova´n´ı prˇ´ıliˇs vhodna´, ale prˇi pouzˇit´ı se da´ dosa´hnout
take´ zaj´ımavy´ch vy´sledk˚u.
3Vzˇdy se nacha´z´ı na zacˇa´tku rˇeteˇzce.
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Ukla´da´n´ı vy´sledk˚u
Aplikaci jsem napsal tak, zˇe pokazˇde´ ulozˇ´ı do soubor˚u (vzorek1.bmp, vzorek2.bmp, vysledek.bmp,




Tato kapitola prˇedevsˇ´ım obsahuje uka´zky vzork˚u, ktere´ je aplikace schopna´ vygenerovat.
6.1 Konvence oznacˇen´ı vzork˚u
Pro co nejjednodusˇsˇ´ı oznacˇen´ı vzork˚u, bude u obra´zk˚u uveden ko´d, ktery´ bude uda´vat
pouzˇite´ operace v souladu s prˇedpisem popsany´m v odstavci 5.7. Uvozen vsˇak bude infor-
mac´ı, ktera´ urcˇuje rucˇneˇ zadane´ parametry (pocˇet obde´ln´ık˚u, pocˇet p˚ulperiod, atd.).
6.2 Prˇehled z´ıskany´ch vzork˚u pomoc´ı programu
Zde jsou uvedeny vzorky textur, ktere´ aplikace vygenerovala. Nebude-li popis uda´vat jinak,
jsou z´ıskane´ trojice textur uvedeny v porˇad´ı:
Vlevo – vzorek z´ıskany´ pomoc´ı procedura´ln´ıho genera´toru (v popisku je uveden ko´d)
Uprostrˇed – vzorek z´ıskany´ pomoc´ı mı´sen´ı vzorku vlevo se sˇumem v oblasti spektra
Vpravo – druhy´ vzorek z´ıskany´ pomoc´ı mı´sen´ı vzorku vlevo se sˇumem v oblasti spektra
6.2.1 Vzorky z´ıskane´ na za´kladeˇ pouzˇit´ı funkce createSineBase
Pouzˇita´ funkce – kosinus – 1 perioda. Ko´d +I∧.
26
Pouzˇita´ funkce – kosinus – 2 periody. Ko´d ∧.
Pouzˇita´ funkce – kosinus – 3 periody. Ko´d ∨I∧.
Pouzˇita´ funkce – kosinus – 9 period. Ko´d -I∧-∨.
Pouzˇita´ funkce – kosinus – 12 period. Ko´d ∧I∧.
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Pouzˇita´ funkce – sinus – 1 perioda. Bez dalˇs´ıch u´prav.
Pouzˇita´ funkce – sinus – 1 perioda. Ko´d ∧.
Pouzˇita´ funkce – sinus – 3 periody. Ko´d ∧.
Pouzˇita´ funkce – sinus – 3 perioda. Ko´d -I∧.
28
Pouzˇita´ funkce – sinus – 8 period. Ko´d ∨I∨I.
Pouzˇita´ funkce – sinus – 12 period. Bez dalˇs´ıch u´prav.
6.2.2 Vzorky z´ıskane´ na za´kladeˇ pouzˇit´ı funkce createRectangleBase
Pocˇet obde´ln´ık˚u – 4. Bez zesveˇtlen´ı. Ko´d +I∧.
Pocˇet obde´ln´ık˚u – 6. Se zesveˇtlen´ım. Ko´d +I∧GGG.
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Pocˇet obde´ln´ık˚u – 8. Bez zesveˇtlen´ı. Ko´d ∧I∨.
Pocˇet obde´ln´ık˚u – 12. Bez zesveˇtlen´ı. Ko´d -I∧I∧.
Pocˇet obde´ln´ık˚u – 12. Bez zesveˇtlen´ı. Ko´d I∧I∧.
Pocˇet obde´ln´ık˚u – 64. Se zesveˇtlen´ım. Ko´d ∧G.
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Pocˇet obde´ln´ık˚u – 64. Se zesveˇtlen´ım. Ko´d -I∧I∧.
6.3 Pozorova´n´ı
Vid´ıme, zˇe vzorek po smı´sen´ı se sˇumem (prostrˇedn´ı a pravy´ obra´zek) vykazuje specificke´
vlasnosti.
Zaj´ımave´ je pouka´zat na fakt, zˇe kazˇdy´ vzorek, ktery´ je tvorˇen sudy´m pocˇtem p˚ulperiod
(obsahuje cele´ sinusovky a kosinusovky), je vza´jemneˇ na´vazny´. To znamena´, zˇe je mozˇne´ ho




Prˇi zpracova´n´ı te´to pra´ce jsem prostudoval techniky pouzˇitelne´ pro generova´n´ı textur (naprˇ.
procedura´ln´ı genera´tory, genera´tory sˇumu) a jejich zpracova´n´ı (naprˇ. filtrova´n´ı, konvoluce).
Vy´sledkem moj´ı pra´ce je aplikace, ktera´ zahrnuje jednoduche´ funkce vycha´zej´ıc´ı z infor-
mac´ı v kapitole 3. Aplikace umozˇn´ı generovat vzorky textur pomoc´ı graficke´ho uzˇivatelske´ho
rozhran´ı a vy´sledky zobraz´ı. Textury jsou v odst´ınech sˇedi a lze je da´le na´hodneˇ upravovat
d´ıky pouzˇit´ı mı´sen´ı se sˇumem v oblasti spektra.
Jak vyply´va´ z experiment˚u (viz kapitola 6), aplikace generuje velmi rozmanite´ vzory.
Proto jako dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı aplikace mu˚zˇe by´t generova´n´ı textur v barva´ch a prˇida´n´ı mnozˇstv´ı
dalˇs´ıch operac´ı pro u´pravu.
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Popis prvk˚u uzˇivatelske´ho rozhran´ı
1 – pole pro zada´n´ı pocˇtu obde´ln´ık˚u
2 – zuzˇova´n´ı generovany´ch obde´ln´ık˚u podle zadane´ hodnoty
3 – zapnut´ı/vypnut´ı zmeˇny stupnˇ˚u sˇedi u generovany´ch obde´ln´ık˚u
4 – vygenerova´n´ı textury podle hodnot v pol´ıch (1,2,3) a jeho zobrazen´ı do plochy vzorek1
5 – pouzˇit´ı funkce expandPlus na obsah plochy vzorek1
6 – pouzˇit´ı funkce expandMinus na obsah plochy vzorek1
7 – pouzˇit´ı funkce expandMaximu na obsah plochy vzorek1
8 – pouzˇit´ı funkce expandMinimum na obsah plochy vzorek1
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9 – otocˇen´ı vzorku zobrazene´m na plosˇe vzorek1 pomoc´ı invertSample
10 – pouzˇit´ı Gaussova filtru na obsah plochy vzorek1
11 – mı´sen´ı obsahu plochy vzorek1 se sˇumem a zobrazen´ı vy´sledku do vy´sledek
12 – mı´sen´ı obsahu plochy vzorek2 se sˇumem a zobrazen´ı vy´sledku do vy´sledek
13 – vyp´ına´ aplikova´n´ı DCT na obsah plochy vzorek1 nebo vzorek2 prˇed mı´sen´ım se
sˇumem
14 – zkop´ıruje obsah vy´sledek do plochy vzorek1 pro mozˇnost dalˇs´ıch experiment˚u
15 – pole pro zada´n´ı pocˇtu p˚ulperiod
16 – pouzˇit´ı funkce sinu (nezatrzˇeno) nebo kosinu prˇi generova´n´ı textury
17 – ukoncˇ´ı aplikaci
zelena´ cˇ´ısla – maj´ı shodne´ funkce jako cˇ´ısla cˇervena´, jen pracuj´ı s sin./kosin. genera´torem





• doc/xhavel25.pdf – soubor obsahuj´ıc´ı dokumentaci
• doc/bp tex.zip – zdrojove´ ko´dy pro LATEX s obra´zky
Zdrojove´ ko´dy aplikace
• app/src – adresa´rˇ obsahuje projekt aplikace pro Visual Studio 2005
• app/bin/textury.exe – spustitelny´ soubor aplikace (vyzˇaduje nainstalovanou
knihovnu OpenCV)
Knihovny
• lib – adresa´rˇ obsahuje knihovny pouzˇite´ v aplikaci
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